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ABSTRAK 
 
Pabrik gula (PG) Gempolkrep adalah salah satu pabrik 
penghasil gula yang terletak di daerah Mojokerto. Jalur sistem 
perpipaan dari boiler menuju turbin uap di Pabrik Gula ini 
teridentifikasi mengalami pressure drop dan heat loss yang 
cukup tinggi, sehingga tekanan dan suhu masuk turbin menjadi 
menurun. Pressure drop dan heat loss tersebut akan dijadikan 
bahan permasalahan yang akan diteliti pada penulisan skripsi ini. 
Sistem perpipaan akan didesain ulang dengan memperpendek 
jalur pipa pada sistem distribusi untuk mengurangi pressure 
drop dan mengganti bahan isolasi yang digunakan untuk 
mengurangi heat loss yang terjadi. Jalur sistem perpipaan 
selanjutnya akan dianalisa terkait nilai pressure drop dan heat 
loss yang terjadi sebelum proses redesain maupun setelah proses 
redesain. Pressure drop pada jalur redesain menurun 1.53 
kg/cm
2
 dibanding jalur existing. Nilai tersebut membuat tekanan 
masuk menuju turbin mengalami peningkatan sebesar 8.8%. 
Suhu uap rata-rata masuk turbin pada jalur redesain naik 22.935 
°C dibanding jalur existing, dengan prosentase kenaikan 7.05%. 
Nilai tersebut membuktikaan bahwa proses redesain pada jalur 
sistem perpipaan di PG Gempolkrep Mojokerto lebih efektif 
dibandingkan dengan jalur existing. 
 
Kata kunci : Boiler, heat loss, pressure drop, turbin 
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STEAM TURBINE DUE TO PRESSURE DROP AND HEAT 
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ABSTRACT 
 
Gempolkrep is one of the factories producing sugar which 
is located in Mojokerto. Boiler’s strip piping system to the steam 
turbine at this Sugar Factory is identified to have quite high 
pressure drop and heat loss so that the pressure and turbine inlet 
temperature is lowered. Pressure drop and heat loss reduction 
will be used as the issues to be studied in the thesis. The piping 
system will be redesigned by shortening the pipeline distribution 
system to reduce pressure drop. Replacing the insulation 
materials will be used to reduce heat loss that occurs. Trails 
piping systems will be analyzed related to the value of pressure 
drop and heat loss that occurs before or after redesign process. 
Pressure drop on the redesign decreased 1.53 kg/cm
2 
compared 
to the existing line. These conditions make the inlet pressure to 
the turbine increased by 8.8%. The temperature average of the 
inlet steam turbine on redesign rise 22.935 °C than the existing 
line or had 7.05% percentage of increase. This value proved that 
redesigning the piping system pathways in PG Gempolkrep 
Mojokerto makes the process more effective than the existing line. 
 
Key word: Boiler, heat loss, pressure drop, turbine 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Pabrik Gula Gempolkrep merupakan salah satu pabrik gula 
terbesar di wilayah Jawa Timur yang berada di bawah naungan 
PTPN X dengan kapasitas produksi sebesar 6500 kg/hari. Pabrik 
gula mempunyai 3 buah boiler sebagai penghasil uap dalam 
proses produksinya. Masing-masing bisa menghasilkan uap 
sebesar 75 ton/jam, 75 ton/jam dan 30 ton/jam. Tekanan dari uap 
yang diproduksi oleh boiler adalah 21 kg/cm
2
 dengan temperatur 
sekitar 350 °C yang seterusnya akan disuplai menuju turbin uap. 
Permasalahan yang timbul adalah boiler menghasilkan 
tekanan sebesar 21 kg/cm
2
 untuk menggerakkan turbin, namun 
tekanan yang masuk ke turbin uap hanya sebesar 17 kg/cm
2
. 
Penurunan tekanan yang terjadi diakibatkan karena adanya 
tekanan dan panas yang hilang pada jalur distribusi tersebut, 
sehingga menyebabkan turbin tidak bekerja dengan optimal. 
Solusi dari permasalahan yang timbul dapat diselesaikan 
dengan merencanakan jalur distribusi baru, pemilihan ulang 
material pipa, serta pemilihan ulang material dan tebal 
isolasi. Tujuannya agar semua batasan yang diisyaratkan oleh 
client request dapat terpenuhi untuk menjamin keberlangsungan 
proses produksi, serta keamanan dan keselamatan personel dan 
materiil. Sehingga desain ulang pada penelitian ini bisa dijadikan 
acuan dasar rekomendasi bagi pihak PG Gempolkrep untuk 
mengatasi permasalahan yang terjadi terkait pressure drop dan 
heat loss. 
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1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah, diperlukan 
perancangan instalasi jalur sistem perpipaan dari keluaran boiler 
menuju turbin uap yang lebih optimal. Oleh karena itu didapat 
perumusan masalah sebagai berikut: 
a) Bagaimana menentukan jalur perpipaan yang optimal 
dari outlet boiler menuju inlet turbin uap untuk 
meminimalisir penurunan tekanan dan panas yang 
hilang? 
b) Berapa besar nilai tekanan dan panas yang hilang pada 
jalur redesign dibandingkan dengan jalur existing? 
1.3 Batasan Masalah 
Untuk memperjelas proses pengerjaan dan mempermudah 
pemahaman dari masalah yang diungkapkan, maka berikut 
batasan masalah yang diperlukan : 
a) Jalur perpipaan yang dianalisa pada tugas akhir ini dari 
outlet boiler menuju inlet turbin uap. 
b) Perencanaan support piping dan analisa stress pipa 
tidak diperhitungkan secara detail. 
c) Jenis material isolasi yang digunakan adalah mineral 
wool. 
d) Fluida yang mengalir dalam pipa adalah steam. 
1.4 Tujuan  
Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah: 
a) Melakukan redesign jalur perpipaan dari outlet boiler 
menuju inlet turbin uap untuk meminimalisir penurunan 
tekanan dan panas yang hilang. 
b) Menghitung besar nilai tekanan dan panas yang hilang 
pada jalur redesign dibandingkan dengan jalur existing. 
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1.5 Manfaat 
Adapun manfaat yang dapat diambil dari hasil penelitian ini 
adalah sebagai berikut:  
a) Laporan tugas akhir ini dapat digunakan untuk 
meningkatkan kerja dan produksi perusahaan. 
b) Menambah wawasan dalam bidang sistem perpipaan 
mengenai pressure drop maupun heat loss pada sistem 
perpipaan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1. Sistem Pemipaan 
Sistem pemipaan merupakan sistem yang digunakan untuk 
mengalirkan fluida dari suatu tempat ke tempat lain. Sistem 
pemipaan terdiri dari gabungan pipa-pipa yang memiliki panjang 
total relative pendek dan digunakan untuk mengalirkan fluida dari 
suatu peralatan ke peralatan lainnya yang beroperasi pada suatu 
plant. Sistem pemipaan sangat dibutuhkan dalam menunjang 
suatu plant atau sistem yang ada pada suatu proses industri 
maupun non industri. 
2.1.1. Pemilihan Material 
Pemilihan material pipa dalam sistem perpipaan 
dikelompokkan menurut jenis material dan penggunaanya 
berdasarkan suhu kerja, seperti yang ditunjukkan pada Lampiran 
A. Selain berdasarkan suhu, pemilihan material juga dapat 
dilakukan menurut jenis fluida yang akan dialirkan, yaitu pada 
tingkat korosifitasnya. Korosi menjadi salah satu masalah yang 
sangat lazim terjadi pada boiler. Bahkan dapat dikatakan bahwa, 
tidak ada boiler yang tidak mengalami korosi. Karena boiler 
menggunakan media kerja air yang jika tidak diperhatikan, akan 
sangat mudah mengkorosi pipa-pipa boiler. Hal ini tentu sangat 
berkaitan dengan nilai kekasaran pipa, dimana nilai kekasaran 
sangat berpengaruh pada besar atau kecilnya tekanan hilang yang 
terjadi. 
2.1.2. Tebal Minimum Pipa 
Salah satu tahapan penting dalam mendesain sebuah sistem 
perpipaan setelah dimensi (diameter) pipa, adalah menghitung 
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ketebalan pipa. Dimana ketebalan pipa hasil perhitungan 
digunakan untuk memilih schedule pipa yang ada di pasaran. 
Tebal pipa merupakan salah satu faktor agar sistem perpipaan 
dapat bekerja sesuai fungsinya dengan aman. Berikut formula 
untuk menghitung ketebalan pipa menurut ASME-B31.1, 2001: 
   
   
        
 + A .......................................      (2.1) 
Dimana:      = Tebal minimum pipa, in. 
    P  = Tekanan desain, psi 
    Do  = Diameter luar pia, in. 
    S = Stress yang diizinkan  psi, per tables in ASME 
Section II, Lampiran A. 
    E = Basic Quality Factors for Longitudinal Weld  
   Joints, Lampiran A. 
    Y = Values of coefficient Y, Lampiran A. 
    A = Ketebalan tambahan, in. 
2.2 Sifat-Sifat Fluida 
Fluida memiliki beberapa sifat yang dapat 
mempengaruhi gerakan fluida seperti viskositas, debit 
aliran, laju aliran, densitas, dan lain sebagainya. Suhu dan 
tekanan sangat berpengaruh terhadap sifat fluida yang 
dialirkan pada suatu sistem perpipaan, sehingga dalam 
mendesain suatu sistem perpipaan sifat-sifat tersebut perlu 
diperhatikan. 
2.2.1 Bilangan Reynolds (Re) 
Hasil dari percobaan Osborne Reynold menunjukkan bahwa 
laminar atau turbulen-nya suatu aliran dalam pipa tergantung 
pada diameter, kerapatan, viskositas dan kecepatan aliran dari 
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fluida yang mengalir. Nilai dari empat kombinasi tersebut 
dinyatakan dengan angka yang tak berdimensi, yang disebut 
reynold number.
 
Berikut persamaan reynold number menurut 
Osborne Reynold: 
   
   
 
 ......................................................     (2.2) 
Dengan, 
     
 
 
 .........................................................     (2.3) 
Sehingga, 
   
  
 
 .......................................................     (2.4) 
Dimana:     V = kecepatan fluida yang mengalir (m/s). 
D = diameter dalam pipa (m). 
  = massa jenis fluida (kg/m³). 
v   = viskositas kinematik fluida (m²/s). 
µ = viskositas dynamic (kg/m.s) 
Untuk keperluan teknik, aliran fluida didalam pipa biasanya 
diusahakan laminar, dengan kata lain nilai Reynold number 
kurang dari 2000. Aliran tersebut dikatakan turbulen jika nilai 
reynold number lebih dari 4000. Dimana terdapat nilai diantara 
kedua ketentuan tersebut merupakan zona kritis dan zona transisi. 
2.2.2. Faktor Gesekan 
Faktor gesekan di dalam pipa sangat dipengaruhi oleh 
reynold number dan nil  ai    , dimana nilai tersebut juga 
dipengaruhi oleh distribusi kecepatan pada aliran. Nilai dari 
faktor gesekan dapat diketahui dengan persamaan menurut 
Swamee-Jain yang digunakan langsung untuk memecah 
persamaan Darcy-Weisbach pada faktor gesekan ( f ) dalam pipa 
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dengan aliran penuh. Berikut persamaan untuk factor gesekan 
menurut Swamee-Jain: 
        [   (
 
 
   
 
    
     
*]
  
 ...................      (2.5) 
Dimana :    e   = kekasaran material pipa 
D  = diameter dalam pipa (m) 
Re  = reynold number 
2.2.3. Rumus Pressure Drop 
Pressure drop merupakan perbedaan tekanan antara 
tekanan fluida masuk pipa dan keluar pipa yang disebabkan oleh 
hambatan aliran. Misalnya kekasaran permukaan dalam pipa, 
gesekan fluida dengan permukaan pipa, panjang pipa, diameter 
pipa maupun kecepatan aliran fluida. Untuk menghitung 
perbedaan tekanan antara sisi masuk pipa dan sisi keluar pipa 
pada fluida berbentuk gas (incompressible liquids) dapat 
menggunakan persamaan menurut Geankoplis, C.J., 1993 berikut 
ini: 
P1
2
 – P2
2
  
        
  
 .....................................      (2.6) 
Dimana :       P1 = tekanan awal (pa) 
P2 = tekanan akhir (pa) 
R = koefisien 8314.3 J/kg mol K atau 
   1545.3 ft lbf/lb mol °R 
M = molecular weight (steam = 18.016     
   kg/kg mol) 
∆L = panjang pipa (m) 
T = temperature (K) 
D = inside diameter (m) 
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G = rate (kg/s m
2
) 
f = friction factor 
2.2.4. Kerugian Pada Perubahan Geometri (minor losses) 
Minor losses merupakan kerugian yang terjadi apabila 
ukuran pipa, bentuk penampang atau arah aliran berubah. 
Umumnya hal ini disebabkan juga oleh komponen-komponen 
pada pipa seperti katup, elbow, dan lain-lain. Secara umum 
kerugian ini dapat dihitung dengan persamaan menurut 
Geankoplis, C.J., 1993 berikut ini: 
     
  
 
 ....................................................     (2.7) 
Dimana :    hf    = kerugian pada perubahan geometri (m) 
   Kf  = koefisien pengecilan pipa 
   v = kecepatan aliran fluida air (m/s). 
Hasil dari persamaan 2.7  merupakan hasil dalam satuan meter, 
oleh karena itu nilai yang didapatkan harus dikonversikan ke 
dalam satuan tekanan dengan menggunakan persamaan berikut: 
         ...................................................     (2.8) 
Dimana :         = densitas (kg/m3) 
             hf  = kerugian pada perubahan geometri (m) 
2.3 Perpindahan Panas 
Perpindahan panas dapat terjadi dalam tiga proses, yaitu 
konduksi, konveksi, dan radiasi. Perpindahan panas yang terjadi 
melalui proses konduksi dapat diaplikasikan pada suatu pipa yang 
memiliki lapisan lebih dari satu. 
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2.3.1. Konduksi Pada Silinder Berlapis Banyak 
Perpindahan panas yang stabil melalui silinder dapat 
diketahui dengan hanya menambahkan resistansi tambahan untuk 
setiap lapisan tambahan. Sebagai contoh, tingkat perpindahan 
panas melalui silinder tiga lapis ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.1 Rangkaian tahanan thermal yang mengalir menembus 
3 lapisan dimana bagian dalam dan luar lapisan mengalami 
perpindahan panas secara konveksi 
(Sumber: Cengel. Y. A. 2002. “Heat Transfer Second Edition”) 
Q      =  
       
       
 .............................................      (2.9) 
Rtotal  = Rconv1 + Rcyl1 + Rcyl2 + Rcyl3 + Rconv2  
Rtotal  = 
 
    
 
  
  
  
     
 
  
  
  
     
 
  
  
  
     
 
 
    
 ..     (2.10) 
Dimana : 
Q = nilai kalor yang diperlukan (heat loss) (W) 
h1 = heat transfer coefficient permukaan dalam pipa (W/m
2 
°C) 
A1 = luas permukaan perpindahan panas bagian dalam pipa    
          (m
2
) 
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h2 = heat transfer coefficient permukaan luar pipa (W/m
2 °
C) 
A2 = luas permukaan perpindahan panas bagian luar pipa 
(m
2
) 
 k = konduktivitas thermal (W/m 
°
C) 
2.3.2. Angka Nusselt (Turbulent Flow in Tubes) 
Bilangan nusselt adalah rasio perpindahan panas konveksi 
dan konduksi normal terhadap batas dalam kasus perpindahan 
panas pada permukaan fluida. Untuk angka nusselt pada aliran 
turbulen dapat diketahui dengan menggunakan rumus pada 
persamaan 2.11. Dimana nilai n dalam formula pada kondisi 
panas adalah 0.4 dan 0.3 pada kondisi dingin. 
Nu = 0.023 Re
0.8
Pr
n
 ........................................      (2.11) 
(Sumber: Cengel. Y. A. 2002. “Heat Transfer Second Edition”) 
Dimana :    Re = reynold number 
Pr = prandtl 
n = 0.4 for heating dan 0.3 for cooling 
2.3.3. Heat Transfer Coefficient 
Koefisien perpindahan panas merupakan parameter yang 
digunakan untuk melakukan perhitungan perpindahan panas yang 
terjadi secara konveksi. Koefisien ini banyak digunakan dalam 
ilmu termodinamika dan mekanika. Nilai dari koefisien 
perpindahan panas dipengaruhi oleh  termal konduktivitas 
material, nusselt number dan diameter pipa yang digunakan. Nilai 
dari heat transfer coefficient dapat diketahui dengan 
menggunakan rumus sebagai berikut : 
h = 
 
 
   .......................................................      (2.12) 
(Sumber: Cengel. Y. A. 2002. “Heat Transfer Second Edition”) 
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Dimana : 
  k = thermal conductivity (W/mK) 
  D = inside diameter (m) 
     Nu = nusselt number 
2.3.4. Rayleigh Number 
Jumlah Rayleigh untuk fluida adalah nomor dimensi 
terkait dengan aliran sebagai konveksi bebas atau konveksi alami. 
Hal ini menggambarkan hubungan antara daya apung, viskositas 
dalam cairan fluida, dan nilai Prandtl yang menggambarkan 
antara momentum difusivitas dan difusivitas termal. Formula 
untuk mencari nilai dari angka Rayleigh dapat diketahui dengan 
menggunakan persamaan berikut: 
RaD = 
           
 
  
   ....................................      (2.13) 
(Sumber: Cengel. Y. A. 2002. “Heat Transfer Second Edition”) 
Dimana :     g = gravity (9.81 m/s
2
) 
β = 1/Tf (°C) 
Ts = T surface (standart temperature  
   personal protection =  60°C) 
T∞ = T ambient (30°C) 
Pr = prandtl 
D = outside diameter pipe insulation (m) 
v = kinematic viscosity (m
2
/s) 
2.3.5. Angka Nusselt (Natural Convection) 
Konveksi perpindahan panas alami di permukaan 
tergantung pada geometri permukaan serta orientasi. Hal ini juga 
tergantung pada variasi temperature di permukaan dan sifat 
thermophysical dari cairan fluida yang terlibat.
[11]
 Formula untuk 
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mencari nilai angka nusselt pada kondisi konveksi natural dapat 
diketahui dengan menggunakan persamaan berikut: 
Nu  =  (    
        
 
 ⁄
[  (       ⁄ )
 
  ⁄ ]
 
  ⁄
)
 
……    (2.14) 
(Sumber: Cengel. Y. A. 2002. “Heat Transfer Second Edition”) 
Dimana :    RaD = rayleigh number 
 Pr = prandtl 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Berdasarkan filosofi desain, metodologi perancangan jalur 
sistem perpipaan dari outlet boiler menuju inlet tubin uap di PG. 
Gempolkrep dibuat dengan mengelompokkan empat kegiatan 
besar, yaitu tahap identifikasi masalah, pengumpulan data, 
pengolahan data, analisa dan kesimpulan. 
3.1 Tahap Identifikasi Awal 
Tahap identifikasi awal ditujukan untuk mengidentifikasi 
beberapa permasalahan yang didapatkan pada saat melakukan 
pengamatan sehingga bisa dilakukan sebuah penelitian.  
3.2 Tahap Pengumpulan Data 
Tahap pengumpulan data merupakan tahap untuk 
mengumpulkan data yang berhubungan dengan permasalahan 
yang didapat. Data yang dikumpulkan berupa data spesifikasi 
teknis yang diteliti meliputi data karakter fluida, properties 
material, tekanan, temperatur, dan data rancangan awal untuk 
penggambaran isometric. 
3.3 Tahap pengolahan data 
Tahap pengolahan data merupakan tindak lanjut dari 
pengumpulan data yang telah dilakukan. Tahap ini dilakukan 
untuk mendapatkan hasil dari penilitian. Tahap-tahap pengolahan 
data antara lain adalah sebagi berikut: 
a) Penggambaran jalur existing dan jalur baru (redesain) 
berupa gambar isometric sesuai dengan standart ASME. 
b) Menganalisa hasil desain jalur baru (redesain) terhadap 
jalur existing. 
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c) Menghitung besar pressure drop dari desain jalur existing 
maupun jalur baru yang direncanakan. 
d) Membandingkan hasil perhitungan pressure drop jalur 
redesain dibanding jalur existing dan melakukan analisa 
terkait dengan tekanan yang diperlukan. 
e) Jika Ya, redesain dikatakan sesuai dengan tekanan yang 
diperlukan, maka akan diteruskan ke langkah selanjutnya. 
f) Jika Tidak, maka dilakukan kembali redesain jalur sistem 
perpipaan. 
 Merencanakan kembali jalur pipa 
 Menentukan jenis material pipa 
 Menentukan ketebalan pipa 
 Menentukan fitting ( tee & reducer) 
g) Melakukan desain isolasi sistem perpipaan dengan material 
baru yaitu mineral wool.  
h) Menghitung besar heat loss pada jalur baru (redesain). 
3.4 Tahap analisa dan kesimpulan 
Dilakukan analisis terhadap data-data yang telah diolah atau 
hasil yang diperoleh pada penelitan dan perhitungan. Dilanjutkan 
dengan pengambilan kesimpulan serta saran yang ditujukan untuk 
penelitian selanjutnya dengan obyek penelitian yang lebih luas 
dan sebagai bahan pertimbangan serta referensi kepada 
perusahaan untuk dapat diaplikasikan pada sistem perpipaan lain 
yang memiliki keidentikan.  
Berikut merupakan flow chart dari metodologi yang telah 
disusun: 
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Mulai
Identifikasi masalah dan 
pencapaian tujuan
Studi LiteraturStudi Lapangan
Pengumpulan data
Data Primer
1. Pengukuran pipa
2. Interview pihak client
3. Survey lokasi
Data Sekunder
1. isometri, 
2. data rancangan awal
3. spesifikasi material,              
fluida, pressure dan 
temperatur
Redrawing Gambar
∆P<1 kg/cm²
Membandingkan dengan 
tekanan yang diperlukan
Analisis Data
Kesimpulan dan 
saran
Selesai
Tahap Pengumpulan Data
Tahap Identifikasi Awal
Tahap Pengolahan Data
Tahap Analisa dan Kesimpulan
Analisa Desain
Menghitung Pressure Drop 
Redesain jalur sistem 
perpipaan
Tidak
Ya
Desain Insulasi
Menghitung Heat loss
1. Karakter fluida 
2. Properties material 
3. Data kerja actual 
4. Data rancangan awal 
∆ 4 g/cm
2
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BAB IV 
ANALISA DATA 
  
4.1. Data Desain 
Data yang diperoleh merupakan data kondisi lapangan dari 
kerja boiler, turbin, serta material pipa yang digunakan di PG. 
Gempolkrep Mojokerto. 
Tabel 4.1 Data Kondisi Kerja 
Jalur pipa 
Pressure 
(kg/cm²) 
Suhu 
(°C) 
Steam 
flow 
(ton/h) 
Section 1: 
Yoshimine 1 – HPSH  
20.95 350 65 
Section 2: 
Yoshimine 2 – HPSH 
20.85 348 62 
Section 3: 
Cheng-chen – HPSH 
20.87 349 21.74 
Section 4: 
HPSH – Turbin SHINKO 
17.51 330 52.31 
Section 5: 
HPSH – Turbin SNM 
17.28 320 55.16 
Material pipa yang digunakan pada jalur existing 
merupakan pipa dengan material STBA. Berikut data lengkap 
mengenai ukuran nominal pipa, diameter, dan data lain terkait 
spesifikasi material pipa yang digunakan. 
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Tabel 4.2 Data Material Pipa 
Jalur pipa NPS 
OD 
(inch) 
ID 
(inch) 
Schedule 
Thickness 
(inch) 
Section 1 14 14 12.5 80  0.75 
Section 2 14 14 12.5 80  0.75 
Section 3 10 10.75 9.562 80  0.594 
Section 4 
14 14 12.5 80  0.75 
12 12.75 11.374 80  0.688 
Section 5 
14 14 12.5 80  0.75 
12 12.75 11.374 80  0.688 
 
4.2. Pemilihan Material Pipa 
Suhu kerja pada sistem perpipaan jalur distribusi uap dari 
keluaran boiler menuju turbin di PG. Gempolkrep Mojokerto 
adalah 350 °C. Suhu tersebut dikategorikan pada suhu 
menengah
[10]
. Jenis material yang baik digunakan pada kategori 
suhu menengah menurut ASME Section II-A adalah pipa dengan 
material carbon steel dengan spesifikasi SA-53 grade B, SA-106 
grade B, dan SA-105 grade C, lihat Lampiran A. 
Pipa yang digunakan pada proses redesain adalah pipa 
dengan material carbon steel dengan spesifikasi SA-106 grade B. 
Pemilihan material didasarkan pada ketersediaan barang di pasar 
Indonesia. Pipa dengan spesifikasi SA-106 grade B merupakan 
pipa carbon steel dengan jenis seamless pipe yang umum dan 
banyak digunakan untuk pendistribusian fluida dengan suhu kerja 
kategori menengah. 
4.3. Pemilihan Material Sambungan Pipa 
Sambungan pipa dibagi menjadi dua macam yaitu, welded 
component dan threaded component. Sambungan pipa yang 
digunakan pada perancangan jalur sistem perpipaan redesain 
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menggunakan sambungan pipa dengan jenis welded component. 
Pemilihan ini didasarkan pada kondisi kerja di lapangan yang 
membutuhkan kekuatan dan ketahanan terkait kondisi kerja 
dengan tekanan tinggi. Material sambungan pipa yang digunakan  
adalah carbon steel dengan spesifikasi SA-234 grade WPB, lihat 
Lampiran A yang mengacu pada ASME Section II. 
4.4. Pemilihan Katup 
Katup yang digunakan untuk sistem perpipaan distribusi 
uap pada jalur redesain menggunakan katup sesuai dengan desain 
existing. Hal ini dilakukan terkait rekomendasi pihak pabrik, yaitu 
memakai katup dengan jenis globe valve dengan alasan dapat 
bekerja pada tekanan dan suhu yang tinggi dan mempunyai 
kelebihan dapat mengatur aliran dengan baik. Dimensi katup yang 
digunakan pada desain ini mengacu pada standart ASME B16.10 
– Face to face And End to End Dimensions Of Valves. 
4.5. Ketebalan Minimum Pipa 
Ketebalan minimum pipa merupakan hal penting yang 
perlu diperhatikan pada sebuah sistem perpipaan. Hal ini 
bertujuan untuk menjaga sistem perpipaan agar dapat bekerja 
dengan aman dan memenuhi standart kerja yang dianjurkan. 
Perhatian pada penggunaan tebal minimum di sebuah sistem 
perpipaan termasuk tunjangan untuk mendapatkan kekuatan 
mekanik agar suatu sistem perpipaan dapat bekerja dengan jangka 
waktu yang panjang
[7]
. 
4.5.1 Perhitungan Ketebalan Minimum Pipa 
Nilai ketebalan minimum pipa didapatkan dengan 
menggunakan rumus sesuai dengan persamaan 2.1. Berikut 
contoh perhitungan minimum tebal pipa yang digunakan pada 
jalur distribusi uap section 1. 
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 + A 
    0.122 in 
    3.1 mm 
Hasil dari perhitungan ketebalan minimum pipa pada masing-
masing section ditunjukkan pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Ketebalan Minimum Pipa 
Jalur 
Pipa 
Do 
(in) 
P (psi) S (psi) E Y 
tm 
(in) 
tm 
(mm) 
Section 1 14 297.98 16969.42 1 0.4 0.122 3.10 
Section 2 14 296.56 16981.02 1 0.4 0.121 3.08 
Section 3 10 296.84 16975.21 1 0.4 0.087 2.21 
Section 4 
14 245.78 17085.45 1 0.4 0.100 2.54 
12 245.78 17085.45 1 0.4 0.086 2.18 
Section 5 
14 249.05 17114.45 1 0.4 0.101 2.57 
12 249.05 17114.45 1 0.4 0.087 2.20 
Dari hasil perhitungan, dapat disimpulkan bahwa pemilihan 
ketebalan pipa pada perencanaan sistem perpipaan tidak boleh 
kurang dari nilai ketebalan minimum (tm) yang tertera pada Tabel 
4.3 tersebut. Hal ini dimaksudkan untuk memenuhi standart dari 
ASME B31.1-2001 – Power Piping. 
4.6. Perencanaan Jalur Pipa Distribusi Baru (Redesain 
Jalur Existing) 
Redesain jalur pipa dilakukan dengan cara memperpendek 
jalur distribusi sistem perpipaan dan mengganti isolasi yang 
digunakan. Tujuannya untuk mengurangi panjang dan sambungan 
pipa dan mengurangi panas yang hilang akibat rusaknya isolasi. 
Gambar 4.1 merupakan contoh desain ulang dari salah satu jalur 
pipa distribusi uap dari keluaran boiler menuju turbin uap. 
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Gambar 4.1 Jalur Pipa Section 1 
Hasil desain ulang sistem perpipaan pada jalur pipa section 
1 pada gambar diatas menunjukkan adanya pengurangan panjang 
dan sambungan pipa yang digunakan. Garis hitam merupakan 
jalur redesain yang direkomendasikan untuk sistem perpipaan 
distribusi uap dari keluaran boiler Yoshimine 1 menuju HPSH, 
sedangkan garis putus-putus merah merupakan jalur existing. 
Perencanaan desain ulang ini mampu mengurangi panjang pipa 
distribusi yang mulanya sepanjang 61928 mm menjadi 53352 mm 
dan mengurangi pemakaian sambungan pipa berupa elbow dari 8 
buah menjadi 6 buah. Hasil desain ulang dari jalur sistem 
perpipaan lain dapat dilihat pada Lampiran E, berupa tabel hasil 
redesain dan perhitungan pressure drop dan Lampiran C, berupa 
gambar isometric dari semua sistem perpipaan jalur distribusi. 
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4.7. Perhitungan Pressure Drop 
4.7.1 Perhitungan Pressure Drop in Straight Pipe 
Data perhitungan yang akan digunakan sebagai contoh 
perhitungan merupakan data dari jalur pipa section 1. Jalur pipa 
section 1 merupakan jalur pipa dari keluaran boiler menuju High 
Pressure Steam Header (HPSH). Data perhitungan jalur pipa 
section 1 ditunjukkan pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.4 Data Perhitungan Jalur Pipa Section 1 
No. Parameter Besaran Satuan 
1 
P 
20.95 kg/cm2 
2054493.18 Pa 
Internal design pressure 297.979 Psi 
2 
NPS 14 inch 
OD 
14 inch 
355.6 mm 
ID 
12.5 inch 
317.5 mm 
3 S 
117 Mpa 
16969.42 Psi 
4 Y 0.4 
 
5 V (velocity) 30.754 m/s 
6 ṁ (mass flow) 18.056 kg/s 
7 ρ (density) 7.419 kg/m³ 
8 µ (dynamic viscosity) 0.00002225 kg/ms 
9 ѵ (kinematic viscosity) 0.00000300 m²/s 
10 T 350 °C 
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Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Pressure Drop Jalur Pipa Section 1 
No Parameter Besaran Satuan 
1 P1 2054493.18 Pa 
2 P2 1885599.206 Pa 
3 f (friction factor) 0.0570 - 
4 ΔL 61.928 m 
5 G 228.167 kg/m²s 
6 R 8314.3 J/kg mol K 
7 T 623 K 
8 ID 0.3175 m 
9 M (molecular weight ) 18.016 kg/kg mol 
10 Pin²-Pout² 665457838660.34 Pa 
11 e (roughness) 3 mm 
12 relative roughness (e/D) 0.009448819 
 
Pressure Drop 
168893.969 Pa 
1.723 kg/cm2 
Nilai e (kekasaran material) ditentukan berdasarkan kondisi 
pipa dilapangan. Pipa distribusi uap pada section 1 mempunyai 
nilai kekasaran sebesar 3 mm. Nilai tersebut berdasarkan umur 
pipa dan kondisi kerja pipa di lapangan lihat Lampiran D.  
Detail perhitungan, 
 Perhitungan friction factor, menggunakan persamaan 2.5. 
f =     *   (
       
   
 
    
             
)+
  
 
 = 0.057 
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 Perhitungan pressure drop, menggunakan persamaan 2.6. 
P1
2
   P2
2  
                                  
             
 
 
          
       
 
P1
2
   P2
2                  Pa 
         P2
  √                              
         P2
              Pa 
 
Sehingga didapat Pressure Drop sebesar: 
P1
2
   P2
2
   2054493.18 – 1885599.206 
  168893.969 Pa 
  1.723  kg/cm2 
4.7.2 Perhitungan Pressure Drop in Fitting Pipe 
Untuk menghitung pressure drop pada sambungan pipa 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.7. Berikut 
contoh perhitungan pada jalur pipa section 1. 
Tabel 4.6 Sambungan Pipa Jalur Pipa Section 1 
No Tipe sambungan/katup K factor Jumlah 
1 Elbow 90° 0.75 8 
2 Globe Valve 6 2 
3 Tee 1 1 
4 Entrance Losses 0.5 1 
5 Exit Losses 1 1 
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Tabel 4.7 Total Losses In Fitting And Valve Jalur Pipa Section 1 
No. Rumus 
Type of fitting 
or Valve 
Perhitungan Total 
1 
 
 
Elbow 90° 354.69 2837.51 
2 Globe Valve 2837.51 5675.03 
3 Tee 472.92 472.92 
4 
Entrance 
Losses 
236.46 236.46 
5 Exit Losses 472.92 472.92 
Total losses  9694.84 
Hasil perhitungan total loses untuk sambungan dan katup pada 
jalur perpipaan section 1 adalah sebesar 9694.84 m. Hasil tersebut 
masih dalam satuan meter, oleh karena itu nilai yang didapatkan 
harus dikonversikan ke dalam satuan tekanan dengan 
menggunakan persamaan 2.8. 
4.7.3 Total Pressure Drop 
Pressure drop total merupakan hasil penjumlahan dari 
perhitungan pressure drop pada straight pipe dengan pressure 
drop pada fitting pipa. Perhitungan yang dilakukan pada section 1 
didapatkan nilai pressure drop pada straight pipe lebih besar 
dibanding pressure drop di fitting pipa. Hal ini dikarenakan 
pressure drop pada straight pipe sangat dipengaruhi oleh 
kekasaran dan panjang pipa. Berikut perhitungan untuk total 
pressure drop pada section 1: 
Total Pressure Drop  = pressure drop pada straight pipa + 
pressure drop pada fitting pipa 
        = 168893.969 Pa  71926.011 Pa 
        = 240819.979 Pa 
        = 2.456  kg/cm
2
 
   𝐾𝑓
𝑉 
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Untuk hasil perhitungan pressure drop dari semua jalur baik 
desain existing maupun redesain dapat dilihat pada Tabel 4.8. 
Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Pressure Drop 
Jalur Pipa 
Pressure Drop 
(kg/cm
2
) 
Pengurangan 
Pressure 
Drop Existing Redesain 
Section 1 2.456 1.025 58.3 % 
Section 2 2.402 1.018 57.6 % 
Section 3 1.502 0.804 46.5 % 
Section 4  (Diameter 
pipa 12 inchi) 
0.494 0.417 15.6 % 
Section 4  (Diameter 
pipa 14 inchi) 
0.407 0.331 18.7 % 
Section 5 (Diameter 
pipa 12 inchi) 
0.686 0.460 32.9 % 
Section 5 (Diameter 
pipa 14 inchi) 
0.463 0.394 14.9 % 
Desain ulang yang dilakukan pada semua jalur pipa 
distribusi memberikan hasil yang lebih efektif bila dibandingkan 
dengan desain existing. Hal tersebut dapat dilihat dari prosentase 
penurunan pressure drop pada masing-masing jalur. Penurunan 
pressure drop menunjukkan bahwa kinerja dari sistem perpipaan 
menjadi lebih baik, karena dengan berkurangnya pressure drop 
maka tekanan masuk turbin akan meningkat. Dari nilai pressure 
drop yang diperoleh, tekanan masuk pada HPSH dapat diketahui 
dan dapat dilihat pada Tabel 4.9. Sedangkan tekanan masuk pada 
masing-masing turbin dapat dilihat pada Tabel. 4.10. 
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Tabel 4.9 Tekanan Masuk HPSH 
Jalur Pipa 
Steam Flow 
(ton/h) 
Pin (kg/cm
2
) 
Existing Redesain 
Section 1 65 18.494 19.925 
Section 2 62 18.448 19.832 
Section 3 21.74 19.368 20.066 
High Pressure Steam Header (HPSH) merupakan sebuah 
komponen yang berfungsi untuk menampung hasil produksi uap 
bertekanan tinggi dari hasil kerja boiler. PG Gempolkrep memilik 
3 buah boiler, dimana hasil uap panas bertekanan pada masing-
masing boiler disalurkan menuju HPSH yang kemudian akan 
disalurkan ke turbin uap. Terdapat dua jalur keluaran pipa pada 
HPSH, yaitu jalur pipa section 4 menuju turbin SHINKO dan 
jalur pipa section 5 menuju turbin SNM.  
Tabel 4.10 Tekanan Masuk Turbin 
Jalur Pipa 
Pin (kg/cm
2
) 
Existing Redesain 
Section 4: 
Turbin SHINKO 
17.51 18.98 
Section 5: 
Turbin SNM 
17.28 18.87 
 Nilai tekanan masuk rata-rata dari turbin SHINKO dan SNM 
pada jalur existing adalah 17.395 kg/cm
2
, sedangkan pada jalur 
redesain adalah sebesar 18.925 kg/cm
2
. Dari nilai rata-rata 
tersebut, didapatkan prosentase peningkatan tekanan masuk turbin 
sebesar 8.8%, dengan rata-rata penurunan pressure drop sebesar 
1.53 kg/cm
2
. 
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4.8. Perhitungan Heat Loss 
Material isolasi yang digunakan pada jalur redesain 
menggunakan material isolasi dengan jenis Mineral Wool dengan 
ketebalan 50 mm. Sedangkan material pada desain existing 
menggunakan material isolasi jenis Rock Wool dengan ketebalan 
50 mm, untuk lebih jelasnya dapat di lihat pada Lampiran D 
Tabel E.1. Pemilihan tersebut berdasarkan nilai konduktivitas 
thermal dari Mineral Wool yang relative sangat kecil 
dibandingkan beberapa material isolasi lainnya.
[1]
  
4.8.1 Data Perhitungan 
Data yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan 
merupakan data jalur redesain pada sistem perpipaan section 1. 
Data perhitungan untuk isolasi pipa pada jalur pipa section 1 
ditunjukkan pada Tabel 4.11. dan Tabel 4.12. 
Tabel 4.11 Data Material Isolasi Jalur Pipa Section 1 
Jalur 
pipa 
Material 
OD ID Thickness 
In m in m in m 
Section 1 
Pipa A106 Gr. B 14 0.36 12.5 0.318 0.750 0.0191 
Mineral Wool - - - - 1.969 0.05 
 
Tabel 4.12 Data Properties Perhitungan Jalur Pipa Section 1 
No Parameter Besaran Satuan 
1 Inside Diameter 0.3175 M 
2 Pressure 20.95 kg/cm² 
Dilanjutkan, 
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Lanjutan Tabel 4.12 
3 Temperature 350 °C 
4 Density 7.419 kg/m³ 
5 Velocity 30.754 m/s 
6 Viscosity Dynamic 0.00002225 kg/m.s 
7 
Thermal Conductivities 
Steam (k) 
0.05144 W/m K 
8 
Thermal Conductivities 
Carbon Steel (k) 
42.47 W/m K 
9 
Thermal Conductivities 
Mineral Wool (k) 
0.083 W/m K 
10 Reynold Number 3255822.315 
 
11 Prandtl 0.978 
 
12 Spesific Heat (CP) 2.236 kJ/kg K 
13 Nusselt 3706.449 
 
14 
Heat Transfer Coefficient 
Steam (h1) 
600.503 W/m² K 
15 
Heat Transfer Coefficient 
of Ambient (h2) 
0.169 W/m² K 
16 Temperature 1 (steam) 623.15 K 
17 Temperature 2 (ambient) 303.15 K 
18 
Area of Convection in 
Inside Pipe (As1) 
53.189 m² 
Dilanjutkan, 
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Lanjutan Tabel 4.12 
19 
Area of Convention in 
Insulation (As2) 
76.325 m² 
20 r1 0.159 M 
21 r2 0.178 M 
22 r3 0.228 M 
23 L 53.352 M 
 
Dari beberapa data yang terdapat pada Tabel 4.12, terdiri 
dari data kondisi kerja pada sistem perpipaan dari keluaran boiler 
menuju HPSH. Beberapa data lain didapat dari hasil perhitungan 
seperti reynold number, nusselt number, heat transfer coefficient 
steam, dan area of convection. Berikut detail perhitungan dari 
masing-masing data tersebut: 
 Perhitungan reynold number, menggunakan persamaan 2.2. 
   = 
   
 
 
= 
                     
          
 
= 3.256   106 
 Nusselt number (Turbulent Flow in Tubes), menggunakan 
persamaan 2.11. 
Nu = 0.023   Re0.8   Prn 
 = 0.023   32558220.8   0.9780.3 
 
=
 
3706.449 
 Heat transfer coefficient steam (h1), menggunakan 
persamaan 2.12. 
h1 = 
 
 
    
 = 
       
      
          
 = 600.503 W/m
2
 K 
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 Area of convection in inside pipe 
As1 =   ID   L 
 = 3.14   0.3175   53.352 
 = 53.189 m
2 
 Area of convection in insulation 
As2 =    (r3       L 
 = 3.14   (0.228            
 = 76.352 m
2 
Untuk mencari nilai dari heat transfer coefficient of 
ambient (h2), diperlukan data properties lain. Data tersebut berupa 
data properties udara pada tekanan atmosfir (1 atm). 
Tabel 4.13 Data Properties Udara 1 atm Pada Jalur Pipa Section 1 
Parameter Besaran Satuan 
Density 1.166 kg/mᶾ 
Gravity (g) 9.81 m/s² 
T surface (personal protection) 333.15 K 
T            303.15 K 
Dynamic viscosity (μ) 1.9302E-05 kg/ms 
Kinematic viscosity (v) 0.00001655 m²/s 
Spesific heat (cp) 1.0059 kJ/kg K 
Thermal conductivity (k) 0.0276 W/m K 
Tϝ 318.15 K 
Prandtl (Pr) 0.703 
 
Volume expansion coefficient β 0.00314 
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Tabel 4.13 merupakan data properties udara pada tekanan 
atmosfir. Dari beberapa data tersebut dapat dilanjutkan untuk 
mencari nilai rayleigh number dan nusselt number pada natural 
covection. Berikut detail perhitungannya: 
 Rayleigh number, menggunakan persamaan 2.13. 
RaD = 
            
  
    
 = 
                                       
          
        
 
 =             
 Nusselt number (Natural Convection), menggunakan 
persamaan 2.14. 
   = (    
        
 
 ⁄
[  (       ⁄ )
 
  ⁄ ]
 
  ⁄
)
 
 
  = (    
                 
 
 ⁄
[  (            ⁄ )
 
  ⁄ ]
 
  ⁄
)
 
 
=       
Setelah nilai dari nusselt number diketahui, maka nilai h2 dapat 
diketahui dengan perhitungan menggunakan persamaan 2.12. 
 Heat transfer coefficient of ambient (h2) 
h2 = 
 
 
    
 = 
      
      
       
 = 0.169 W/m
2
 K 
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4.8.2 Contoh Perhitungan Heat Loss  
Nilai panas yang hilang atau heat loss dapat diketahui 
dengan menggunakan persamaan 2.21 dan 2.22. Perhitungan 
dapat dilakukan setelah beberapa data yang dibutuhkan seperti 
data-data yang di jelaskan pada poin 4.8.1. terpenuhi. Berikut 
detail perhitungan nilai heat loss pada jalur perpipaan section 1. 
Perhitungan Tahanan thermal (thermal resistance), menggunakan 
persamaan 2.10. 
 R konveksi 1 
Rconv 1 = 
 
    
 
= 
 
              
 
=                
 R cylinder 1 (pipa) 
Rcyl 1  = 
  
  
  
     
 
 = 
  
     
     
               
 
=                 
 R cylinder 2 (isolasi) 
Rcyl 2  = 
  
  
  
     
 
= 
  
     
     
                  
 
=               
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 R konveksi 2 
Rconv  = 1 
 
    
 
= 
 
             
 
=              
 R total 
R total  =                                        
                                 
 =                              
                                            
=              
Sehingga, 
Kehilangan panas (heat loss) dapat diketahui dengan 
menggunakan persamaan 2.9. 
Q = 
       
      
 
= 
             
      
 
=            
=            
4.8.3 Temperatur Setelah Reisolasi 
Proses reisolasi yang dilakukan diharapkan dapat 
menaikkan suhu uap dari keluaran boiler menuju turbin. Hal 
tersebut dikarena isolasi pada desain existing sudah banyak 
mengalami kerusakan sehingga dapat menjadikan proses produksi 
tidak efektif. Berikut merupakan contoh perhitungan untuk suhu 
masuk HPSH dari keluaran boiler Yoshimine 1 (Jalur pipa section 
1). 
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Tabel 4.14 Laju Aliran Massa dan Enthalpy Jalur Pipa Section 1 
No Parameter Besaran Satuan 
1 m 18.05 kg/s 
2 Enthalpy in (H1) 3136.49 kj/kg 
3 Enthalpy out (H2) 3136.29 kj/kg 
Detail perhitungan: 
   =                      
 =                            
=                          
=         
Temperatur masuk HPSH = T1     
 =               
 =         
  T2 =           
Untuk semua hasil perhitungan heat loss dari jalur redesain dapat 
dilihat pada Tabel 4.15. 
Tabel 4.15 Hasil Perhitungan Heat Loss Jalur Redesain 
Jalur pipa 
Temperature 
Masuk HPSH 
Heat Loss 
K °C W W/m 
Section 1 622.69 349.54 3693.97 69.24 
Section 2 620.28 347.13 6641.29 68.77 
Section 3 620.35 347.19 4864.22 64.44 
Dilanjutkan, 
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Lanjutan Tabel 4.15 
Jalur pipa 
Temperature 
Masuk Turbin 
Heat Loss 
K °C W W/m 
Section 4: 
Turbin 
SHINKO 
14” 621.16 348.01 1381.45 69.31 
12” 621.12 347.97 276.26 67.63 
Section 5: 
Turbin SNM 
14” 621.12 347.97 1742.08 69.31 
12” 621.05 347.90 494.64 67.62 
 
Tabel 4.16 Perbandingan Temperatur Masuk Turbin 
Jalur Pipa 
Pin (kg/cm
2
) 
Existing Redesain 
Section 4: 
Turbin SHINKO 
330 374.97 
Section 5: 
Turbin SNM 
320 347.90 
 Temperature rata-rata masuk turbin pada desain existing 
adalah 325 °C. Sedangkan pada jalur redesain temperature rata-
rata masuk turbin adalah 347.9 °C. Temperatur rata-rata masuk 
turbin meningkat 22.9 °C, dengan prosentase kenaikan 7.05%.  
4.9. Perhitungan Biaya Redesain 
Dari proses redesain dilakukan perhitungan biaya kalkulasi 
dari desain yang direkomendasikan. Perhitungan didasarkan dari 
kebutuhan material yang digunakan dan proses pengerjaan jalur 
redesain. Berikut perhitungan terkait biaya yang dibutuhkan untuk 
proses redesain. 
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Tabel 4.17 Biaya Material Section 1 
 
Tabel 4.18 Biaya Material Section 2 
 
Tabel 4.19 Biaya Material Section 3 
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Tabel 4.20 Total Biaya Material 
 
 
 Dari total biaya yang didapatkan dilakukan pembesaran 
10% dari hasil perhitungan dan didapat total biaya untuk material 
sebesar Rp 953,280,680. Biaya material tersebut dikalkulasikan 
sekitar 75% dari total biaya yang dibutuhkan untuk proses 
redesain. Sehingga, biaya untuk proses pengerjaan dikalkulasikan 
sebesar 25% dari total biaya yang dibutuhkan, dengan nominal 
sebesar Rp 317,760,227 dan dengan total biaya dari proses 
redesain sebesar Rp 1,271,040,907. 
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LAMPIRAN 
 
A. Data Terkait Tinjauan Pustaka. 
B. Standart Drawing. 
C. Desain Drawing. 
D. Data Perhitungan  
E. Hasil Perhitungan  
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Lampiran A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tabel A.1. Jenis material dan penggunaannya berdasarkan suhu kerja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sumber: ASME Section II – A, 2010. 
Tabel A.2 Values of Coefficient Y 
 
(Sumber: ASME-B31.3, 2008) 
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Lampiran B 
 Tabel B. ASME/ANSI B36.10/19 – Pipe Size 
 
  
Lanjutan Tabel B. ASME/ANSI B36.10/19 – Pipe Size 
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Lampiran C 
 
 Section 1: Keluaran Boiler Yoshimine 1 – HPSH  
 Section 2: Keluaran Boiler Yoshimine 2 – HPSH  
Section 3: Keluaran Boiler Cheng-Chen – HPSH  
 Section 4: HPSH – Turbin SHINKO 
Section 5: HPSH – Turbin SNM 
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Lampiran D 
 
Data Properties Pipa Section 1: Keluaran Boiler Yoshimine 1 – HPSH  
 
Sumber: 
http://www.peacesoftware.de/einigewerte/wasser_dampf_e.html 
 
Data diatas merupakan contoh data pada jalur pipa section 1. Data 
properties untuk jalur yang lain dapat diketahui sesuai sumber yang 
sudah dicantumkan pada keterangan sumber. 
 
 
  
Tabel D.1. Absolute Roughness of Pipe Material 
 
Sumber: https://netrium.net/fluid_flow/absolute-roughness/ 
Densities, molecular weight and chemical formulas of some common gases can be found in the table below: 
Tabel D.2. Molecular Weight of Gases 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Sumber: http://www.engineeringtoolbox.com/gas-density-d_158.html  
 
 
 
 
 
Sumber: https://netrium.net/fluid_flow/pressure-loss-from-pipe-
entrance-and-exits/  
  
 
Sumber: https://netrium.net/fluid_flow/pressure-loss-from-pipe-
entrance-and-exits/  
 
Tabel D.3 Friction Loss for Turbulent Flow Through Valves and 
Fittings 
  
 
 
Jalur pipa 
Material NPS 
OD ID 
Schedule Thickness (inch) 
Thickness 
(m) inchi m inchi m 
Section 1 A106 GR B 14 14 0.36 12.5 0.318 80 0.750 0.0191 
Section 2 A106 GR B 14 14 0.36 12.5 0.318 80 0.750 0.0191 
Section 3 A106 GR B 10 10.75 0.27 9.562 0.243 80 0.594 0.0151 
Section 4 STBA 
14 14 0.36 12.5 0.318 80 0.750 0.0191 
12 12.75 0.32 11.374 0.289 80 0.688 0.0175 
Section 5 STBA 
14 14 0.36 12.5 0.318 80 0.750 0.0191 
12 12.75 0.32 11.374 0.289 80 0.688 0.0175 
          
Insulasi NPS 
Thickness 
inchi m 
Mineral Wool 14 1.969 0.05 
Rock Wool 12 1.969 0.05 
Mineral Wool 10 1.969 0.05 
Tabel D.4. Material Pipa dan Insulasi 
 
Gambar D.1. Thermal Conductivity of stainless steel as a function of 
temperature 
Sumber: Structural Fire Engineering, Professor Colin Bailey, University of 
Manchester. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prandtl Jalur Pipa Section 1: Keluaran Boiler Yoshimine 1 – HPSH  
 
Sumber: http://thermodynamik.hszg.de/fpc/index.php  
 
Data diatas merupakan contoh data pada jalur pipa section 1. Data 
properties untuk jalur yang lain dapat diketahui sesuai sumber yang 
sudah dicantumkan pada keterangan sumber. 
 
 
 
 
 
 
Tabel D.5. Properties Udara Pada Tekanan Atmosfir 
Parameter Besaran Satuan 
Density 1.166 kg/mᶾ 
gravity (g) 9.81 m/s² 
T surface (personal protection) 333.15 K 
T∞ 303.15 K 
dynamic viscosity (μ) 1.9302E-05 kg/ms 
kinematic viscosity (v) 0.00001655 m²/s 
spesific heat (cp) 1.0059 kJ/kg K 
thermal conductivity (k) 0.0276 W/m K 
Tf 318.15 K 
prandtl (Pr) 0.703   
Volume expansion coefficient β 0.00314   
Tabel D.6. Dry air at temperatures at one atmophere from 175 K to 1900 K 
 
Sumber: www.engineeringtoolbox.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sumber: PT. ABADI METAL UTAMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sumber: PT. ABADI METAL UTAMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sumber: PT. BUSUR KILAT PERKASA
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Lampiran E
Hasil Perhitungan Pressure Drop: 
Tabel E.1. Hasil Redesain Jalur Pipa Section 1 
Komponen 
Desain Jalur Distribusi 
Existing Redesain 
Pipa Outlet Boiler 
Yoshimine 1  menuju 
High Pressure Steam 
Header (HPSH) 
Straight Pipe 
ΔL 61928 mm ΔL 53352 mm 
Valves and Fittings 
Ellbow 90° 8 Ellbow 90° 6 
Globe Valve 2 Globe Valve 2 
Tee 1 Tee 1 
Entrance 
Losses 1 
Entrance 
Losses 1 
Exit Losses 1 Exit Losses 1 
Pressure Drop 
2.456  kg/cm2 1.025  kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel E.2. Hasil Redesain Jalur Section 2 
Komponen 
Desain Jalur Distribusi 
Existing Redesain 
Pipa Outlet Boiler 
Yoshimine 2  menuju 
High Pressure Steam 
Header (HPSH) 
Straight Pipe 
ΔL 97565 mm ΔL 96573 mm 
Valves and Fittings 
Ellbow 90° 11 Ellbow 90° 7 
Ellbow 45° 2 Ellbow 45° - 
Globe Valve 2 Globe Valve 2 
Tee 1 Tee 1 
Entrance 
Losses 1 
Entrance 
Losses 1 
Exit Losses 1 Exit Losses 1 
Pressure Drop 
2.402  kg/cm2 1.018  kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel E.3. Hasil Redesain Jalur Section 3 
Komponen 
Desain Jalur Distribusi 
Existing Redesain 
Pipa outlet Boiler 
Cheng-Chen menuju 
High Pressure Steam 
Header (HPSH) 
Straight Pipe 
ΔL 75487 mm ΔL 75487 mm 
Valves and Fittings 
Ellbow 90° 14 Ellbow 90° 14 
Ellbow 45° 2 Ellbow 45° 2 
Globe Valve 6 Globe Valve 6 
Entrance 
Losses 1 
Entrance 
Losses 1 
Exit Losses 1 Exit Losses 1 
Pressure Drop 
1.502  kg/cm2 0.804  kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel E.4. Hasil Redesain Jalur Section 4 
Komponen 
Desain Jalur Distribusi 
Existing Redesain 
Pipa outlet High 
Pressure Steam 
Header (HPSH) 
menuju Turbin Shinko 
[Diameter pipa 12 
inchi] 
Straight Pipe 
ΔL 4085 mm ΔL 4085 mm 
Valves and Fittings 
Ellbow 90° 3 Ellbow 90° 3 
Globe Valve 1 Globe Valve 1 
Reducer 1 Reducer 1 
Exit Looses 1 Exit Looses 1 
Pressure Drop 
0.494  kg/cm2 0.417  kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel E.5. Hasil Redesain Jalur Section 4 
Komponen 
Desain Jalur Distribusi 
Existing Redesain 
Pipa outlet High 
Pressure Steam Header 
(HPSH) menuju Turbin 
Shinko [Diameter pipa 
14 inchi] 
Straight Pipe 
ΔL 21509 mm ΔL 19933 mm 
Valves and Fittings 
Ellbow 90° 4 Ellbow 90° 3 
Globe Valve 1 Globe Valve 1 
Entrance 
Losses 1 
Entrance 
Losses 1 
Pressure Drop 
0.407  kg/cm2 0.331  kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel E.6. Hasil Redesain Jalur Section 5 
Komponen 
Desain Jalur Distribusi 
Existing Redesain 
Pipa outlet High 
Pressure Steam 
Header (HPSH) 
menuju Turbin SNM 
[Diameter pipa 12 
inchi] 
Straight Pipe 
ΔL 9400 mm ΔL 7315 mm 
Valves and Fittings 
Ellbow 90° 5 Ellbow 90° 4 
Globe Valve 1 Globe Valve 1 
Reducer 1 Reducer 1 
Exit Looses 1 Exit Looses 1 
Pressure Drop 
0.686  kg/cm2 0.460  kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel E.7. Hasil Redesain Jalur Section 5 
Komponen 
Desain Jalur Distribusi 
Existing Redesain 
Pipa outlet High 
Pressure Steam Header 
(HPSH) menuju Turbin 
SNM [Diameter pipa 
14 inchi] 
Straight Pipe 
ΔL 27712 mm ΔL 25136 mm 
Valves and Fittings 
Ellbow 90° 3 Ellbow 90° 2 
Globe Valve 1 Globe Valve 1 
Entrance 
Losses 1 
Entrance 
Losses 1 
Pressure Drop 
0.463  kg/cm2 0.394  kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel E.8 Hasil Perhitungan Heat Loss: 
Jalur pipa 
Temperature ( K ) Thermal Conductivities (W/m K) 
Heat Transfer 
Coefficient Thermal 
Resistance 
(K/W) Steam Ambient Steam Carbon Steel 
Mineral 
Wool h1 (Steam) 
h2 
(Ambient) 
Section 1 623.15 303.15 0.05144 42.47 0.0830 600.503 0.169 0.0866 
Section 2 621.15 303.15 0.05124 42.54 0.0825 578.039 0.169 0.0479 
Section 3 622.15 303.15 0.05134 51 0.0827 404.863 0.196 0.0750 
 
 
 
 
 
 
Lanjutan Tabel E.8 Hasil Perhitungan Heat Loss: 
Jalur pipa 
Temperature ( K ) Thermal Conductivities (W/m K) 
Heat Transfer 
Coefficient Thermal 
Resistance 
(K/W) Steam Ambient Steam Carbon Steel 
Mineral 
Wool 
h1 
(Steam) 
h2 
(Ambient) 
Section 4 
14” 621.376 303.15 0.05110 42.530 0.0830 502.176 0.169 0.2304 
12” 621.164 303.15 0.05104 42.539 0.0825 594.693 0.178 1.1511 
Section 5 
14” 621.376 303.15 0.05100 42.530 0.0827 523.953 0.169 0.1827 
12” 621.123 303.15 0.05103 42.541 0.0827 620.341 0.178 0.6428 
 
 
 
 
 
Lanjutan Tabel E.8 Hasil Perhitungan Heat Loss: 
Jalur pipa 
Temperature Inlet HPSH Heat Loss 
K °C W W/m 
Section 1 622.69 349.54 3693.971 69.237 
Section 2 620.28 347.13 6641.295 68.769 
Section 3 620.3489 347.199 4864.218 64.437 
 
 
 
 
 
 
Lanjutan Tabel E.8 Hasil Perhitungan Heat Loss: 
Jalur pipa 
Temperature Inlet Turbin Heat Loss 
K °C W W/m 
HPSH to Turbin 
Shinko 
14” 621.164 348.014 1381.459 69.305 
12” 621.121 347.971 276.261 67.628 
HPSH to Turbin 
SNM 
14” 621.123 347.973 1742.086 69.306 
12” 621.051 347.901 494.638 67.619 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Perhitungan dan analisa yang dilakukan pada bab 
sebelumnya, diperoleh beberapa data yang dapat disimpulkan 
untuk mengetahui hasil akhir dari sebuah penelitian. Pada bab ini 
terdapat beberapa kesimpulan terkait hasil perhitungan dan 
analisa yang dilakukan. Berikut kesimpulan dari hasil perhitungan 
dan analisa tersebut: 
1. Proses redesain pada jalur existing mampu mengurangi 
pressure drop dan heat loss pada jalur distribusi. Hal 
tersebut dilakukan dengan memperpendek jalur 
pendistribusian uap dari keluaran boiler menuju turbin. 
Penggantian material pipa pada jalur section 1, 2 dan jalur 
section 3 dilakukan untuk mengurangi pressure drop yang 
terjadi. Hal itu dikarenakan pada jalur tersebut ditemukan 
banyak pipa yang sudah terkorosi dan dipastikan banyak 
endapan yang terjadi di dalam pipa akibat proses distribusi 
terkait umur pipa yang digunakan. 
2. Hasil analisa dari perhitungan pressure drop pada jalur 
existing maupun jalur redesain, membuktikan bahwa jalur 
redesain lebih efektif dengan rata-rata penurunan pressure 
drop sebesar 1.53 kg/cm
2
. Sehingga tekanan masuk rata-
rata pada turbin meningkat 8.8% dibanding jalur existing. 
Nilai pressure drop pada sistem perpipaan distribusi uap di 
PG. Gempolkrep Mojokerto dipengaruhi oleh beberapa 
faktor yaitu, kekasaran material di dalam pipa, dan panjang 
pipa maupun jumlah fitting pipa yang digunakan.  
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3. Penggantian material isolasi sangat berpengaruh pada heat 
loss dan temperature masuk turbin. Temperature rata-rata 
masuk turbin pada desain existing adalah 325 °C. 
Sedangkan pada jalur redesain temperature rata-rata masuk 
turbin adalah 347.935 °C. Temperatur rata-rata masuk 
turbin meningkat 22.935 °C, dengan prosentase kenaikan 
7.05%. Nilai tersebut membuktikan bahwa isolasi pada 
jalur redesain lebih efektif dibanding jalur existing. 
Penyebab utama terjadinya heat loss pada jalur sistem 
perpipaan distribusi uap di PG. Gempolkrep Mojokerto 
adalah rusaknya sistem isolasi pada jalur section 1, 2 dan 
jalur section 3. 
5.2. Saran 
Saran untuk penelitian berikutnya adalah sebagi berikut: 
1. Analisa tegangan pada penelitian berikutnya perlu 
dilakukan, karena analisa tegangan pada penelitian ini 
diabaikan. 
2. Dilakukan pemilihan material isolasi yang mempunyai nilai 
konduktivitas thermal lebih kecil dari mineral wool. 
3. Analisa dilakukan dengan menggunakan software pada 
penelitian selanjutnya, misalnya software ANSYS – Steady 
State Thermal. 
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